Notas sobre cálculo de población probable by Mardones O., Francisco
Notas sobre calculo de poblacion probable
ING. FRA.NCIS�O MAI\DON¥ O.
Voy a ocupanne ahora en un tema que no he visto tratado antes: cpoblacron
probable de una localidad en un futuro proximo». Este problema Be presenta a menudo
en estudios �cos, particularmente en investigaciones de orden social, econ6mieo
o de otros aspectos de la ingenierfa; y por 10 mismo que el cAlculo correspondiente
se efectua con alsuna frecuencia, no han de encontrarSe en esta disertaci6n mllchas
casas nuevas; pero sf expuestas de una manera nueva. Non nove, sed nove.
1. Demograiicamente hablando, el desarrollo de la poblaci6n del mundo,
desligado como 10 est!, de otros planetas en que exista la vida humana - si los hay -
se encuentra regulado solamente POi' dos factores: la natalidad y la mortalidad.
Cualesquiera otros hechos 0 circunst&ncias, sean de orden biol6gico 0 del orden
sociol6gico, actuan a trav�s de aquellos,
2. Si nos concretamos a una regi6n determinada del mundo-un continente,
un grupo de pafses, 0 un pals solamente-tendremos que reconocer que en la acele­
raci6n 0 retardo del desarrollo de su poblaci4n interviene otro factor: el movimiento
migratorio, que produce la incorporaci6n de habitantes provenientes de otras regiones,
o la extracci6n de habitantes de la primera que pasan a radiearse en estas Ultimas.
3. Si nos preocupamos ahora de una rel{i6n determinada de un pals, como una
provincia, un departamento, una comuna 0 una ciudad, por ejemplo, es a todas
luces evidente que un nuevo �actor introduce su inftuencia en la marcha del fen6-
meno a que nos referimos: el movimiento migratorio interno; es decir, el que se 'pro­
duce entre aquella determinada re&!6n y el resto del pals.
'
,
4. Las informaciones disponibles acerca de la manera c6mo Be ha desarrollado
la poblseion, en cualquiera de ios tres casos, se encuentran en los censos peri6dicos.
Carecemos de datos precisos, aun hoy dIa, con respecto a la poblaci6n mundial.
Sin embargo, las estimaciones para �pocas posteriores al siglo XVII. aunque no pue­
den considerarse rigurosamente exaCias, nos dan una noci6n suficientemente satis­
factoria acerca de las tasas de ereeimiento total, y aun en los diversos continentes.
Las cifras generalmente aceptadas para los aDos que se indican, son las siguientes:
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POBl.ACI6N MUNDIAL
Aaos
Millones de
habitantes
728
906
1,171
1,608
2,171
Creci:r.iento En el perfodo
tasa media apumulativo
aDuai medio anual
% %
1650. 545
1700 .
1750 .
1800 .
18pO •...•.................
1900 .
1940 .
0,23
0,49
0,58
0,75
0,88
0,2:9
0,44
0,51
0,63
0,75
Estas eifras ponen de manifiesto III. tendencia ascendente y aeelerada del des­
arrollo de la poblacion mundial. No hhy, pues, indicios de que tienda a estabilizarse
0, en otras palabras, que tienda a hacerse asint6tica con respecto 11.1 atributo tiempo.
Si admitimos una poblaci6n total de 2,250 millones solamente para el pr6:iimo
alio 1900 (*), resulta que Ia tasa acumulativa media anual del creeimiento de 111.
poblaeion entre el tiempo transeurrido desde el �o 1750, vlsperas de III. revoluci6n
industrial basta ahora, habria sido de 0,55%'; cifra bastante elevada si se III. eompara
(.) El -World Almanac- de 1949 da las siguientes ci�ras:
CO;NTINENTES: KMS.2 POBL4Cl6N
Africa ................ : ... � .......•. 32537747 175869488
Asia {a) ............................ 25. 105 705 1 178 341 250
Europa (a) •.•..••...•..•..•...•.... 4 999 482 380 960 346
URSS. (b) .......................... sr 647017 211 384985
Norte Am�rica (c) ...•.....•.•••..••. 23 382 569 192 656859
Sud Am�rica........................ 17858903 101 399 661
Australia y Oceania (d) .............. 9 440 582 23 796 858
Regiones AntMticas ................. 16069709 (?)
,
Total (e} •.•....•.•.•...•. 151 041 715 2264 409 447
a) Sin incluir parte de URSS.; b) cn Europa y Asia; c) Incluye M�xico y Naciones del·
Caribe; d) Incluye Australia' y Nueva Zelandia, posesiones holandesas, inglesse y francesas
y territorios bajo fideicOiniso de EE. UU. En muchos casoa la poblaci6n exacta es desconocida y las
cifras son mM 0 menos inciertaa y a veces hipoteticaa. (e) EI Servicio de Costas y Geodesia de F-E. UU.
estima en 510 061 110 k.m2• el 'rea superficial del planets, de los euales 361 121 7f2 km2• estan
oeupados por las aguae y 148 939 398 km2• por la tierra.
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con 1& que resulta .para el milJ6n de aDOS transcurridos desde la primera infracci6n
a una norma de que nos informa 1& tradici6n paradistaea, cifra que spenas excede de
dos milesimoe del uno por ciento.
Si suponemos ahora que 1& media aeumulativa anual de 0,75% que acusa la
pentlltima deeada se mantuviera durante doscientos anos, resultarfa que en el ano
2100 la poblaci6n mundial se aproximaria a los 7,200 millones.
Los progresos futuros de la Mcnica l.podran ser capaces para asegurar una pro­
ducci6n alimenticia que cuantitativa y cualitativamente permita mantener tal po­
blaci6n sobre la tierra en condiciones satisfaetorias de bienestar humano? Hasta
ahora nada nos autoriza para dudar de la eficiencia de la tecnica dirigida a tal fin:
en otros terminos nada nos autoriza para creer que la velocidad dP, ereeiente basta
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ahora, pueda llegar muy pronto a un valor maximo a partir del cual empesara a de­
crecer, sin que por esto la poblaci6n tienda a disminuir. Si tal eosa sucediera la repre­
sentaci6n grsfica del desarrollo de la poblaci6n a 10 largo del tiempo serfa la indi­
esda por 180 figura 1, en la cual las ordenadas son proporcionales a las cifras de po­
blaci6n y las abcisas proporcionales a los tiempos respe-ctivos.
Esta curva concuerds perfectamente con el concepto de que la poblaci6n de
nuestro planeta no puede crecer indefinidamente, sino que, por el contrario, s610
podra llegar a un valor maximo compatible con las condiciones del medic en que
vive.
5. Busquemos Ia ecuaci6n de semejante curva sobre la base de las mismas
hipotssia emplesdas por quienes la establecieron.
Consideremos una poblaci6n cerrada; esto es, no sujeta a movimientos migra­
torios, como serta el caso tipico de Ia poblaci6n mundial, Las variaciones de esta
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poblaci6n dependerian exclusivamente de causae constantes que refundiremos en Ia
ex'presion: f�erza reproductiva de la especie humans j y de causas varia�'es que
frenan Ill. marcha expansionista de �sta, sea por aumento de Ill. mortalidad, sea por
atenuaclen de Ill. natalidad, 0 por ambas eosas a Ill. vez.
Si consideramos variaciones de Ill. poblaeien en intervalos infinitamente peque­
fios de tiempo, el crecimiento de aquella serla:
dP == Pqdt (1)
&1 factor q es Ill. diferencia entre los coeficientes demografieos de natalidad N
y de mortalidad M, ambos dependientes de P y t, dado que la natalidad bruta de­
crece y Ill. mortalidad crece con el aumento de poblaci6n. Si designamos por:
n el coeficiente intrinseco de natalidad;
m el coeficiente intrinseco de mortalidad;
." el coeficiente restrictivo de natalidad;' y
'" el coeficiente aumentativo de mortalidad;
y admitimos una relaci6n lineal entre estos coeficientes y los coeficientes demogra>
ficas de natalidad y mortalidad, tendremos:
de modo que:
q == N - M == (n - m) - ( ." + p) P = � - rP
y por consiguiente:
dP
- == P(�-rP)
dt
(2)
separando las variables y multiplieando por �, obtenemos:
�dP ).dP + rPdP - rP dP dP dP
}.dt == == ------- == - +---
P (). - rP) P (� - rP) P � - rP
r
integrando:
�-rP
).t == IgP - lg + lgb
r
(3)
haciendo en (3) t == 0, para el cual P == Po, se obtiene:
x - rPo I" - rPo19b == -lgPo + 19--- == g
r rPo
,
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b-=
x - rPo
rPo
(4)
Y por 10 tanto, introduciendo en (3) el valor de 19b,
(X
-
rpo) (X"":'" rP)Xt = lg P r - Ig Po r (5)
Verhulst, profesor de la Escuela Militar de Bruselas, di6 a esta ecuaci6n el nombre
de funci6n loglstiea (1838) y de loglstiea a la curva representada por ella.
Se ignora el por que de esta denominaci6n que no tiene nexo distintivo con la
etimologla del vocablo: Este viene del griego logistico8, de logizesth,ai (XO'Y'X�), cal­
cular, que a su vez deriva de loqo« (Xo-yos), raz6n, estudio. Asi, pues, le curva de que
se trata es tan logistica como cualquiera otra resultante de una teoria 0 de un razo­
namiento.
E,I nombre elegido para esta eurvs ha tenido el inconveniente de que algunos
autores la consideren como la curva tipica, 0 la unica 16gica para ajustar analitica­
mente el desenvolvimiento de la poblaci6n de un pats cualesquiera. Veremos, mas
adelante, que tal interpretaci6n es enteramente injustificada.
X
Continuamos. Si en las expresiones (4) y (5.) haeemos - = K, tendremos:
r
P(K -Po)
M =: 19 Po (K _ P)
y de aqut:
KPo KP = ----=---- ==
1+ be- At
p +
K-Po e-Ato
Po
(&)
EI anAlisis de la ecuaci6n (6) nos proporciona los siguientes pares de valoree:
p=o
t = O·
, ,
K
P=­
l+b
t= 00t=-oo;
P=K
Por otra parte, las tres primeras derivadas de Peon respecto a t son:
XeAt
fl (P) = tga = Kb (eAt + b)2' (7)
,\2 (b _ At) Ati" (P) = Kb
,. e e
(eAt + b)J (8)
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(9)
Por 10 tanto, la 10gtstica es asint6tica con respeeto al eje negativo de los tiempOlt,
(P -+ 0 cuando t -+ - 00 ), y con respecto al eje positivo de los tiempoS, (P -+ K cuan­
do t ..... 00).
Si hacemos .f" (P) = 0 y designamos por t' el valor de 1& abcisa. para la cual Be
aatisface esta condici6n, ohtendremos:
,1gbt =-"_
>Jge
(10)
Introduciendo este valor en (6),"Y en (9) obtenemos respectiv8mente:
K IC�J
P = -yf"'(P) = --
2 8
Luego, la curva presenta un punto de inflexi6n de coordenadas:
19b K
t'=-'-yP'= -
>Jge 2
EI valor de tga en el punto de inflexi6n Be obtiene, asimismo, introduciendo ese
valor de t' en f' (P). Resulta:
K
tga =-�
4
La. subtangente m, y la subnormal n correspondientes a este punto de inflexi6n
son, respectivamente,
..
dP
En suma, pues, la forma de la curva logistics, presenta un erecimiento r-e-:
.. - dt
csda vez mas acentuado, desde el punto inicial hasta alcanzar su valor maximo
KX
1 d
.
fl' d rd Dad ,1gb P'
K
,
d-en e punto e m eXl6n e coo e st = -- y = -, A partir e este
4 � 2
punto la velocidad de crecimiento
dP
se reduce progresivamente hasta anularse, sin
. dt
que las ordenadas dejen de seguir creciendo, hasta alcansar un valor maximo finito
K en un tiempo infinito (t =-00 ).
Como se ha visto, la eurva Be ha deducido sobre Is. base de tratarse de una po­
blaci6n cerrada, y de que en este medio aislado Jos coeficientes intrfnseeos de nata-
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lidad (n) y de mortalidad (m) sedan constantes a trav�s del tiempo, y de que e1
propio aumento de 1a poblacien halirf,a de producir una £ise de saturaci6n �radual
en la cual 'las condiciones econ6�icas y otros factores ligados al medio como 18 insu­
�.ciencia de 1a producci6n alimenticia, tendrian por conseeueneia una declinaci6n de
la natalidad (tiP) y un aumento de la mortaJidad (I&P), proporeionales a la poblaci6n.
Supongamos que el factor (" + IA) fuere despreciable porguc fueran pequefias
la restricci6n de natalidad y e1 aumento de la mortalidad.
Esta suposici6n no esta. lejos de la' verdad puesto que si bien las estadfsticas
acusan alguns restricci6n de la natalidad en muchee pafses principalmente en los
estratos superiores en eultura, tambi�n demuestra una apreciab1e reducci6n de los
coeficientes de mortalidad, debido, sin duda alguns, a l� progresos alcanzados en
la salubridad ptlblica y a los no menos Impprtantes conquistados por la ciencia m�
diea, EI efecto de esta suposici6n es el de redueir la ecuaci6n (2l ala siguiente:
dP
-= }.dt
P
de donde:
IgP = }.t -+ 19A
p .=; AeAt = Aqt
Es decir que en tal easo Is poblaci6n seguiria la conocida ley exponencial.
6. Volvamos a eonsiderar la funci6n (6). Su valor reclproco es:
1 1 + be-:lt
-=
P K
Tomemos valores de t crecientes en progresi6n aritm�tica de ra86n m y eseri­
bamos:
1 1 + be-At..
-=
Po K
1 1 + be-A(to + m)
-=
J:». K
1 1 + be-A(to + 2m)
-=
Pl K
Formemos, ahora, las primeras diferencias:
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e-Am -1
A = be-ACt. +m)2 K
-Am 1
A) =
e -
be-ACt. + 2m)
K
De ellas obtenemos:
A: AJ
_-__ -e-Am
Al
-
Al
-
•......
-
Luego, las diferencias de primer orden de los valores reolprocos de 1& funci6n
Iogtstiea �t9.n en progresi6n geometrica de raz6n: e " Am.
7. Diversos estadistieos que han estudiado el tema de que tratamos han llegado
a estableeer, p,or eaminos diversos, aunque similares, formas distintas de esta ecua­
Cion que s610 difieren en 1& contexture de la constante de integraci6n.
a) Si en (6) y (10) hacemos x = _!_, tendremos:
a
t'
K
P =�--..,..­t'-t (11)
1 +e-cz-
que es la forma conocida como 1& ecuaci6n de Verhulst.
b) Si haoemos:
1
b =-yKc ==1r
e
1r
Se tendra P = ---­
c+e-At (12)
que es la f6,imula de Pearle y Read.
1
0) Segun (10), b = eAt'; y si hacemos eAt' = qeAr y). =-, y substitufmos en
a
(6), tendremos:
K
(13)P = --"""'(c---t-")
l+ge-cz-
que es 180 forma elasica de Yule.
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De (13) podemos pasar & (11) introduciendo en lugar de q su valor bel(t'-c)
1
con A =-
a
d) Substituyendo en (6) el valor b = elt' se tendra:
P=
K
1 +e-l(t-t')
(14)
que es 1& forma adoptada por Kostintzin.
Las bases sobre las euales se ha establecido fa ecuaci6n de la logfstica han sido
consideradas como aceptables para que tal ecuaci6n pueda emplearse como la curva
. de ajustamiento mas propia e_ara representar la serie de estadiSiicas de Ia poblaci6n
mundial. Pero hemos visto al principiar que el desarrollo de la poblaci6n mundial
continua con au velocidad de crecimiento en aumentoj es decir que esta no ha elcan­
zado sun a su valor maximo a partir del eual empezaria a decrecer. En otras palabras,
no hay coneordancia entre dicha funci6n y la marcha observada del fen6meno que
oeupa nuestra atenci6n. Dicho de otra manera, los hechos no se han producido en
las condiciones que deben esperarse de las bip6tesis referidas.
Es oportuno observar <lue el ritmo lento del desarrollo de la poblaci6n mundial
en los siglos anteriores al xvn ha sido modificado merced a los progresos incesantes
de 1& tecnica aplicada a las ;xplotaciones agropecuarias, a la aplicaci6n de metodos
cada vez mas eficaces y perfectos en el campo de la salubridad publica, y en no peque­
lia parte, tambien, al avance de las eiencias basicas de la medicine, Estos factores
se han traducido en una baja aprecisble y progresiva del coeficiente de mortalidad.
Por el contrario, las estadlsticas acuaan una declinaci6n del coeficiente de natalidad,
sobre todo en los paises de mas avanzada industrializaci6n, y por desgracia tambien,
en sus estratos de mayor cultura, CJ.ue por otra parte no son los q�e mas contribuyen
a acrecentar Ia poblaci6n humana. Seria aventurado fonnular apreciaciones aeerca
de la influencia que estos hechos han tenido en el modo como han fiuctuado los co­
�ficientes ." y Jj. Pero es indiscutible, en suma, que el coeficiente restrictivo r de la
ecuaci6n (2), no ha adquirido importancia bastante para i_mpedir q�e la velocidad
de ereeimiento de 1a poblaci6n mundial continue en su marcha acelerada, Ahora
bien, fundandonos en que aun quedan apreciables porciones del planeta sin explotar
o s610 rudimentariamente explotadas, y en que no existen signos de haberse agotado
la capacidad inventiva del hombre, no es aventurado suponer que ese ritmo ha de
continuar por largo tiempo, a pesar de las voces de alarma que peri6dicamente pre­
vienen al mundo contra el replete terram del precepto blblico.
Veremos mis adelante que Ia funci6n Iogtstice hs tenido amplia aplicaeion en
el ajustamiento de series eronologicaa de poblaeiones que no cumplen con las bases
de su establecimiento, porque ni son cerradas, 10 que implies, por una parte, que los
medios de subsistencia de que disponen no estan Iimitados a los que pueden produ­
cirse en su propio territorio y, por otra parte, que la poblaci6n recibe el aporte de indi­
viduos foraneos y los entrega a otros centros poblados, La ha tenido, y muy propia­
mente, en el ajustamiento de series crono16gicas de otra Indole, como las relativas
al desarrollo de organismos unicelulares, al de especies infcriores sometidas a una de-
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terminada provisi6n de alimentos, al ritmo de la producci6ri de ciertos bienes que
tienden a colmar ls necesidad que estan destinados a satisfacer, etc.
8. EI desarrollo de Ia pob)aci6n dentro de una regi6n determinada, como el
territorio de una naci6n, por ejemplo, estli.. sometido a Is influeneia de faetores que ac­
tuan en el sentido de acelerar su crecimiento y de otros que tienden a restringirlo.
No es del easo ocuparse en esta ocasi6n de analizar esos factores de orden econ6mico,
social 0 [uridico, ni de valorar la influencia positiva 0 negativa que eada uno de ellos
ejerce en el fen6meno de qlle se trata, Basta recorder que ellos existen y que, como
yo. se dijo, unos estimulan y otros restrin�n ese crecimiento. Esas infiueneias se re­
flejan en las eifras de natalidad e inmigrscion, por una parte, y en las de mortalidad
y emigracion por otra; todas las cuales participan en 198 resultados totales de los
censos periodicos.
De un modo semejante, el desenvolvimiento 0 mareha evolutiva de 10. poblaeion
dentro de determinada zona de un pais esta regido por los mismos factores enuneiados
y, ademas, como ya se dijo, por los movimientos migratorios intemos que desplazan
,
habitantes de unas regiones a otras del mismo pais.
El estudio de los' metodos estimativos de la poblaeion' probable en un futuro
pr6ximo no necesita distinguir entre regi6n del planets 0 regi6n de un pafs. Nos
referiremos, pues, indistintamente, a unos y otros,
9. La constatacion de cierta antinomia entre la virtud procreadora de la especie
humans y la virtud germinative de la regi6n en que vive, es de muy remota. anti­
guedad, pues yo. aparece enunciada por Botero (1). Cerca de dos siglos mas tarde,
en 1775, Juan Maria Ortes (2) admite que el crecimiento natural 0 vegetativo sigue
una progresion geometrica que dupliea la poblacion cada 30 anos, sino es contra­
riada por 10. presion de las subsistencias que erecen mas lentamente.
Veinte afios despues (1798) Malthus (3) en au «Essay on the principle of Popu­
lation», expuso su teoria sobre el desenvolvimiento de 10. poblaci6n, segiin 10. cual el
instinto fisiologico de procreaci6n ejercido sin cortapisas, haria crecer aquella en
progresion geometrica que la duplicarla cada 25 anos;' en tanto que 10. producci6n
de las subsistencias solo crecerla en progresion aritrnetica, No entra en mi programs
analizar los dos factores de 10. teoria de Malthus, contrariada por la experiencia
que ha demostrado que ni 10. poblaci6n del Mundo ha ereeido con la rapidez que 61
imagine, ni la producci6n de subsistencias ha seguido la marcha lenta que �I pronos­
tic6. Pero es 10 cierto que desde entonces, ha venido afiora:ndo peri6dicamente Is.
preocupaeion de individuos y de organismos sociales por las consecuencias de un
exceso de habitantes sobre I� capacidad del planeta para entregar a la actividad
humsna los medios de subsistencias que ella Ie exija.
Poco mas de un tercio de siglo despues que Malthus, en 1835, Quetelet (1) en
su cFisica Social-, trat6 de comparar el fen6meno demografico con un fen6meno ffsico,
asemejandolo a un m6vil que se desplazaria en un medio resistente. La propia velo-
(1) JUAN BOTERO: <Delle Ragion di State>, 1583.
(2) JUAN MARfA ORTES: eRiBCBsioni sulla populazioni delle nasioni», 1775.
(3) TOMAS RoBERTO MALTIroB.
(1) L. ADOLFO J. QUETELET, matematico y sociologo belga, Profesor de Mateml1tica.s y As­
tronomfa en la Ac8.demia MiIitar de Bruselas y Prcsidente de la Comisi6n Central de Estadlstiea
de B�lgica.
.
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cidad de crecimieato de la 'poblaci6n provoearfa una restrieci6n de �sta, que talCDfa
su origen en la deficiencia progresiva de 1& alimentaci6n. Tal restrieci6n selia propor-
cional al cuadrado de a.quella
-
velocidad.
_
Muy poco'mas tarde, Verhulst (2) en sus cNotas sobre 1& ley que aigJle la po­
blaci6n en 81 aereeentamiento», publieadaa en cCorrespondencia Matematica y
Fisica», se ocup6, segdn se ha escrito a in8tancias del propio Quetelet, de la formu­
Iaci6n matematica del problema en una forma similar a la Q.ue ya hemos expuesto.
Cerea de un siglo despu6s (1920) la funci6n logistiea de Verhulst, olvidada, lui
redescubierta por los senores R. Pearle y L. J. Read (estadfsticos norteamercianos),
dedueiendola de experiencias de 1&boratorio sobre un universe de moscas Drosopbilas
confinadas en un medio aistadoj, y aplicaron sus deducciones al estudio de la tasa
de crecimiento de la poblaci6n de Estados Unidos entre 1790 y 1920.
Mas tarde publicaron su On the mathematical theqry 0/ p&pulation (193�). Pearle
y Read formularon ciertas premisas BegUn las' cuales las poblaciones se desenvolvfan
por eielos de amplitud variable. La tasa de ereeimiento absolute principiaba con un
valor pequeftfsimo en cada uno de estos eielos y- aumentaba, progresivamente, basta
un maximo que corresponderfa a la relaci6n 6ptima entre el territorio y 1& poblaci6n.
A partir de este valor decrecfa basta alcanzar un perlodo de saturaci6n, en que la
poblaci6n permanecta practicamente estacionaria. La representaci6n matematica
de esa evoluci6n exige una eurva convexa con respecto al eje de los tiempos y asint6-
tica con respecto a 6ste, que pase por un punto de inBexi6n en el cual inicie el cam­
bio de su convexidad en concavidad y siga, basta hacerse asint6tica con respecto
a una paralela al eje de los tiempos, 10 que limitaria superiormente el crecimiento
de la poblaci6n.·
.
Sobre la base de estos postulados redescubrieron, como 10 hemos dicho, la logfs­
tica de Verhulst. Posteriormente generalisaron su concepci6n en dos aspectos dife­
rentes. Considerando la posibilidad de una sucesi6n de'eiclos, admitieron que la asin­
tota inferior fuese paralela al eje de los tiempos con una ofdenada finita que correa­
ponderfa aproximadamente a1. lfmite superior de pobJaci6n en cielo precedente.
De aqui la expresien:
K
P = d +
1 + be
- At (15)
eontandose ahora K a partir de la aslntota de ordenada d;
En seguida consideraron el caso mas general en que eJ exponente del t�rmino
exponencial fuese substitufdo por una expresi6n polimonial en t.
Entonces:
k
P=d+ ..)1 + be -(Iltt+ a,t + ., ... ,&ntn
De este modo Be puede conseguir UDa mejor adaptabllidad a los datos de la
obeervacien; a expensas, es cierto, de una mayor dificultad de cAlcuJo por Ia intro-
(2) PEDRO FRANCISCO VEBlnn..8T, matem'tico beIga. Prolesor de Matem4ticas en Ia Acade-
mia Militar de Bl'U8elas.
'
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ducci6n dEf nuevas constantes, las eusles, por 10 demas, no acusan relaci6n con Ia
biometria ni con los movimientos migratorios.
Puesto que nuestro intento no va mas alla de estu�r m�tod08 de calculo ade­
euados para obtener cifras de pobtaci6n en (uturos mas 0 menos pr6ximos, y de
ningdn modo a busear expresiones matematicas descriptivas del f�n6meno a 10 largo
de grandes extensiones de tiempo, no es del caso entrar en mayores consideraciones
sobre la funci6n logfstica y su verdadero significado.
10. Sabemos que la poblaci6n no se encuentra uniformemente repartida en
el Mundo y que la irregu1aridad de esta distribuci6n esta relaeionada mas 0 menos
directamente con las diferencias de aptitud que presentan las distintas extensiones
geogrsfioas para ser habitadas. Faetores como el clima, la situaci6n geografica, el
relieve del suelo; la existencia de aguas, de minerales, de tierras aptas para la explo­
taci6n agropecuaria, hacen que una regi6n sea mas ventajosa. que otra para que el
hombre prefiera radicarse en ella y aplicar alli los m�todos que Is humanidad ha
creado y perfeccionado a traves de los tiempos para obtener la mejor utilizaci6n de
los recursos naturales.
De aqul ha resultado la desuniforme distribuci6n de los habitantes del planeta,
caracterizada por el hecho de que I?oco menos del 17% de la poblaci6n mundial re­
side en la zona europea, que cubre poco mas del 3% de la extensi6n de tierra firme.
Ninguno de los Estados europeos, ni la Europa en su conjunto, dispone de la
extensi6n y recursos naturales indispensables para sostener la poblaci6n que su ele­
vado progreso cultural e industrial ha radicado dentro de sus Iimites territoriales.
Y es de notar, por otra parte, que cada una de las agrupaeiones de poblaci6n estA
d�minada por un concepto nacionalista que importaria un verdadero aislamiento
con respecto a las vecinas, si la necesidad de intercambiar productos no les indujera
a convivir con las otras.
Mas todavia, pueden seiialarse tres regiones geograficas suficientemente extensas
y dotadas de todos los t!lem:entos necesarios para que su poblaci6n pudiera BOSte­
nerse independientemente de eualquiera otra regi6n: Norte Am�rica, Sud America
y Rusia. Sin embargo, ni la mejor dotada de estas tres regiones de diversa intensidad
de poblaci6n y de distinto grado de industrializaci6n, vive 0 puede vivir aislada del
resto del mundo.
Las circunstancias que seiialamos, provocan desplazamientos de poblaci6n de
unas regiones a otras, mas 0 menos continuos 0 esporadlcos, que influyen considera­
blemente en el desarrollo de las poblaciones afectadas. Esta influencia no se puede
medir 8610 por el ntimero de personas que entran y salen del territorio en determinados
periodos de tiempo; pues en ella participa muy particularmente la coroposici6n de
dichos conjuntos de personas, segun el sexo y la edad de estas, y su afinidad etnica
con la poblaci6n a que se incorporan. Se ha tratado de avaluar la contribuci6n cuan­
titativa de la corriente migratoria descomponiendola en dos tenninosj el UDO el aporte
directo; estaria representado por el saldo migratorio positivo, y el otro, la eontri­
buci6n indirecta, consistiria en el aoreeentarniento de Is natalidad producido en el
pais por la corriente inmigratoria, Asf, por ejemplo, sobre la base de que las tasas
anuales de ereeimiento inmigratorio y natural mantuviesen entre sf la misma rela­
ci6n que el exeeso de inmlgrados sobre emigrados guards con el exeedente de naei­
mientos sobre defunciones, se ha estimado que el aumento total de 200 millones de
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habitantes verificado en Am�rica durante el siglo 1840 ... 1940, se descompone en
cifras redondas, como sigue (*):
Aumento natural, independiente de ls inmigraci6n .
Aumento natural, proveniente de la inmigracien .
Aumento �or saldo migratorio .
71%
13 JI
16 JI
Total . 100%
Serla aventurado formular hip6tesis aceptables para introducir en f6nnulas,
coeficientes q_ue tradujeran la influencia del movimiento migratorio en el desarrollo
de Is. poblaci6n. Esa influenpia no obedece a causas que aetrian de un modo continuo
a traves del tiempo ni varian segun funciones determinadas de la poblaci6n.
Una eonsecuencia directs e inmediata de 10 que hemos dicho es que ninguna
curva que se base en la facultad procreadora de la especie es aplicable por este s610
hecho al desarrollo de la poblacion de una regi6n del planeta, de un pals 0 de una.
parte de �l. Podrs serlo, sin embargo, porque su forms concuerde con la tendencia
general que manifieste la. serie cronol6gica de los datos disponibles, y por tal raz6n
esta elase de eurvas podra ser utilizada como cualesquiera otras para la descripci6n
del importante fen6meno social de que tratamos.
11. Alguna vez he leido que si se pudiera disponer de un aparato que registre
la eurva ininterrumpida de Jas variaciones de 190 poblaci6n dentro de una zona eual­
quiera a. traves del tiempo, se obtendria una grafica semejante a Is. que dibujanotros.'
aparatos inscriptores. Asi como un term6grafo, por ejemplo, registra las variaciones
de la temperatura en funciq� del tiempo, inscribiendo etmlmero de grades celsius
del ambiente en eada instante, nuestro hipotetico inscriptor registrarfa a su tumo,
el mimero de habitantes existentes en cads instante. EI problema consiste, entonces,
en encontrar la funci6n que substituya esta grafica y que pueda admitirse como des­
criptiva del fen6meno registrada por ella.
Esta curva nos permitira conocer por interpolaci6n el valor probable de Is. po­
blaci6n en afios intermedios, y por extrapolaeien, el valor probable de Is. poblaci6n
en anos anteriores 0 posteriores, mas 0 menos pr6ximos a los extremos de Is serie.
Nose trata, como se ve, de pronosticar un hecho cierto sino que de anuncisr un he­
eho que sera probable, siempre que se mantengan las condiciones que produjeron
aquella grafica y, por consiguiente, aquella funcion matematica,
.
Los datos disponibles son los que porporcionan los censos sucesivos, eada uno
de los cuales nos suministra un 8610 punto de aquella grafica. Entre todos ellos for­
man una sucesi6n cronol6gica de valores observados que representan la verdad esta­
dlstica con relativa aproximaci6n, porque no existen censos rigurosamente exactOb.
Todos ellos adolecen de errores voluntarios 0 involuntarios i aunque estos errores
puedan eonsiderarse despreciables en los patses de gran eultura en los' cuales reina
una alta disciplina civil.
Si se hace Ia representacion geometries de tal sucesi6n 0 serie estadistica to­
mando sus valores como ordenadas y los tiempos como abseisas, y unimos uno a uno
(.) MORTAR4. cRevista de Economia y Estadfstica •• Ado 1V-1942. Buenos Aires.
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los puntas superiores sucesivos, obtendremos una poligonal. Esta representaci6n
grafica de los datos en que resaltan las variaciones absolutas 0 diferencias entre los
valores de la serie en los aii9S sucesivos, permite una rapida apreoiacien de los ca­
racteres generales de 180 tendencia.,E.'Ita apreciaci6n puede afinarse considerablemente
substituyendo dicha poligonal por una eurva continua que pase por nuevos puntos
obtenidos por el metoda de los promedios m6viles. EI juicio que nos formemos aoerea
de 180 forma de dicha curva nos servira de gula para. elegir 180 clase 0 tipo de funci6n
mas adecuada para representsr 180 serie de (}!-le se trata. La operaeion que consiste
en buscar Ia ecuaci6n de Is. linea continua que pase por dichos puntos 0 determine
13. funci6n que se eatisfaga con todos los pares de valores sucesivos, constituye una
interpolaci6n propiamente dicha. MuchssHneas pueden eumplir en eada caso con
tal condici6n, y la indeterminaci6n se evita mediante el empleo de polinomios de
interpolaci6n. Estos polinomios pueden considerarse como expresiones matematicaa
deseriptivas de los datos experimentales ytienen el earacter de leyes emplricas de
estos tiltimoa.
La determinaci6n de los parametres de los polinomios de interpola.ci6n requiere
gran trabajo operatorio; tanto mas grande cuanto mayor es el mimero de datos de
la serie, puesto que el rnimero de sus terminos excede en uno at ntimero de puntos
disponibles de squella. Por otra parte, estos datos, como ya.lo hemos dicho, adolecen
de errores, que ni siquiera obedecen a las leyes del asar. Asi, pues, no hay razones
valederas para preterit un polinomio de interpolaci6n a una curva de ajustamiento
como funci6n descriptiva del fen6meno de que se trata. Observese que el primero
describe 180 condici6n en que se presentan los datos experimentales, mientras que 180
segunda describe la tendencia del fen6meno de que ellos son expresiones sucesivas
a 10 largo del atributo tiempo. La curva de ajustamiento debe aeerearse en 10 po­
sible a los puntos experimentales y para obtener tal resultado se Ia somete a 180 �on­
dici6n de haeer minima la suma de los euadrados de las diferencias entre SUB orde­
nadas y las correspondientes de la sucesicn experimental, 10 que implica hacer nuls
la suma de las mencionadas diferencias.
La condici6n indicada puede cumplirse por eurvas de distintos tipos 0 familiae,
y entre dos de distinto tipo, 180 que con mayor probabilidad represente dicha- tenden­
cia sera Is que produsea para los cuadrados de las diferencias la suma minima.. Esta
afirmaci6n no obliga a extremar la prolijidad en la brisqueda mas aIla. 'de limites
que tomen en consideracl6n que los resultados de los censoa no 80n rigurosamente
exactos, como ya se h80 dicho. Asf, en el caso de que tratamos bastara oomparar 180
media aritmetiea de 108 valores absolutes de dichae- diferencias con el valor medio
de las ordenadas experimentales, 10 que equivale a comparar la suma absolute de
dichas diferencias con 180 suma total de las ordenadaa.
Por 10 general esta comparaci6n se express. en tanto por ciento:
12. Apliqu6monos a buscar la curva de ajustamiento mas adeeuads para des­
cribir el desarrollo de la poblaci6n de Chile.
La. tabla I contiene las series cronol6gicas por considerar:
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TABLA I.-POBLACION DE CHILE
ARoB MILKS DE RADITAN1'ES
cl . c2 h c3 h c4 h ca h
1870..............
.
1944 2087.... . ... ••• 0
1875 ...........•.. 2076 .... 2219
1880...........•.. .... . ... . ... 2282 17,3 2342 12,2
1885.............. 2507 20,8 2472 11,4
1890 .............. .. .. . ... . ... 2600 13,9 2593 10,7
1895 .............. 2696 7,5 2720 10,0
1900. " .•..••...... . ... 0 ••• . ... 2907 11,8 2911 12,2
1907.............. 3231 16,5 3210 15,0
1910........•..•• " .... .... . ... 3340 14,9 3312 12,8
1920 .....
"
......... 3732 11,9 3710 11,9 3732 11,7 3710 12,0
1930............ " . 4287 14,9 4287 15,6 4287 14,9 4287 15,6
1940 .............. 5024 17,1 4887 13,9 5024 17,1 4887 13,9
23552 23505 26116 26128
Promedio •........ 13,9 13 13,7 12,9
Las cifras incluldas en 18:8 diversas columnae de esta tabla tienen el siguicnte
origen:
c2: los resultados de los censos de 1875 adelante, como aparecen en la .£stadis­
tica Chilena> de octubre de 1941 (pag: 450)!'publicada por la Direcci6n General del
ramo.
c3: los datos de Is columna 2 modificados con las correcciones que Be expresan:
a) Las indicadas por el ex Director don Roberto Vergara H. en su estudio <Los
Censos de Poblaci6n de Chile» presentado al VIII Congreso cientifico Pan Ameri­
eano en cuanto se refiere a los censos de 1875 hasta el de 1920. La mayor parte de estas
correcciones tienen su origen en la necesidad de bacer homogenes la serie, como son
las que provienen de los eambios territoriales producidos y del hecho de no baber
eomprendido los censos anteriores a 1907 la poblaci6n indlgena radicada en la parte
sur del pais. Los demas provienen de la verificaci6n de errores tanto positivos como
negatives, de no mucha importancia en relaci6n con Is poblaci6n total y con el grado
de aproximacien a 180 verdad de los censos.
b) La que afecta al eenso de 1940 esta justificada por la informaci6n publicada
por el ex Director don Emilio �odrlguez Mendoza en eEl Mercurio», de Santiago, del
dla 17 de marzo de 1949. Seg�n esta informaci6n el Director propuso introducir
un aumento de 5% sobre el resultado final de dicho censo; Ie f'lle aceptado un 3%,
que en definitiva Be redujo a 2,8% (sie.).
c4: la aerie de cifras de poblaeion en los anos terminados en cero, constat�das
por los censos 0 ealeuladas por interpolaeion geometrica entre los datos eorregidos
de los eensos vecinos: tomados de ca.
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Se observara que en el lapso considerado disponemos de tres censos, los primeros
que se efectuaron en MOS terminados en cinco y los tres ultimos en MOS tenninados
en cero; de modo que para Iormar la-serie de datos equiespaeiados, podriamos haber
elegido una u otra terminacion. Se pref:'ri6 10. ultima en atenci6n a los antecedentes
que se expresan en seguida:
La. ley de 8. de julio de 1853 dispone que el Censo General de 10. Republica se
formara cada diez atlos y como el primero se efectu6 en 1855 se deberia deducir que
los censos deben efectuarse en todos los atlos terminados en 5. En 10. practica s610. -
fue asf hasta 1895 y el intervale decenal de 10. serie se interrumpi6 con 10. postergaci6n
del censo de 1905 al aDO 1907 y se restableci6, en seguida, con los censos de los anos
1920,30 Y 40; por 10 que imaginamos que esta serie no se ba de interrumpir nueva­
mente. Esta hip6tesis esta, ademas, sbonada por resoluciones intemacionales que
recomiendan unas ellevantamiento decenal de los censos de poblacion, y otras parti­
cularmente efectuar el censo en todas las l¥publicaa Americanas el aDO 1950.
Las tasas h de crecimiento medio anual en los periodos sucesivos oscilan, en
todas estas series, alrededor de una media poco diferente de 130/00. Si, por otra parte,
se eoloean estas series en una gra.�ca se observa que todas ellas oscilan bacia uno y
otro 1000 de una tendencia creciente acelerada, 10 que indica como satisfactorias
para describir el desarrollo de 10. poblaci6n chilena, aquellas curvas en que 10. relaci6n
dP
. .
-
-sea tambien creciente; es decir, curvas como 10. exponencial: P = Poqt, 0 ladt
funci6n de Gompertz: P = Kabt
13. Se observers que escribimos ls funci6n exponencial P = Aqt. Expliquemos
por que. Si eonsideramos variaciones de poblaeion en intervalos infinitamente pe­
quefios de tiempo, el acrecentamiento serla:
dP = Padt
de donde el acrecentamiento relativo:
dP
�=adt
p
Integrando:
LnP =at +LnA
y por consiguiente:
P = Aellt
�.I coeficiente a ha recibido el nombre de ccoeficiente de procreaci6n biol6gica
pura>.
Ahora bien, cuando se trata de adquirir conocimientos acerca de 10. poblaci6n
en aDOS intennedios en que no ha habido censos 0 en aDOS anteriores 0 posteriores
a los que son limites de 10. serie, nos basamos, como yo. se h'� dicho, en los resultados
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obteaidos en los ceD80S efeetuados. Cada uno de �stos proporeiona, salvo errores
inevitables, una cifra que deberia ser Ill. del censo anterior incrementada en las dife­
rencias produeidas en ei intervalo de tiempo, entre nacimientos y defunciones (creei­
rniento natural) y entre pasajeros entrados y salidos del territorio (saldo migratorio).
E.I coeficiente q tiene, pues, un significado distinto del que Be obtuvo al considerar
variaeiones de poblacion a intervalos infinitamente pequenos, Es, pues, mfl:s realista
o conforme con Ill. efectividad de los hechos, adoptar, en lugar del coeficiente eat, el
coeficiente q = 1 + r, en que r es Ill. tass de crecimiento acumulativo peri6dico.
La eomparaeicn entre las ecuaciones Pi = Aqt Y Pi = AeGtt nos demuestra que:
q = 1 + r = eat
De donde:
I it rl r4
a = Lq = L (1 + r) = r - - + - - - - .
-' 234
Resulta que el coeficiente a diferira tanto menos de r cuanto menor sea el valor
de este ultimo.
En suma, pues, dentro de los valores que tiene r en el easo que estudiamos, Ill.
euestion examinada es m� bien del orden de Ill. logica en Ill. elecci6n de los coeficien�
que de exactitud matematiea,
14. Elegida Ill. funci6n P = Aqt, corresponde detenninar los valores de los
coeficientes A y q. EI metodo mas adecuado para obtenerlos es el de transformar
aquella eeuacicn en Ill. de una recta mediante Ill. anamorfosis logaritmica, As( tendre­
mos:
log PI = Ig A + � Ig q
Aplicando el m�odo de los <!\.tadrados menores dispondremos de Ill. ecuaci6n
de condici6n:
y por 10 tanto, las ecuaciones normales serb:
2 I (lg A + tilg q - Ig PI) = 0
2 I� (lg A + � lg q - lg Pi) = 0
De aquf:
I _
n I ti Ig PI - l:tj I Ig PI
gq - nIt� - (Iti)2 (16)
I A =
I t� I Ig Pi - I � I � Ig PI
g
nIt: - (I ti)J (17)
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Encontrados los valores de los coeficientes q y A, podemos calcular los valoree
sucesivos Z.i y comparar Is. serie anaiitica. con Is. experimental. Encontraremos siem­
pre que Is. sums. de las diferencias Zj - PI no es nula, 10 que proviene (aparte de las
epqueiias diferencia.s que tienen su origen en Is. aproximacion con que se calculan
A y q). del hecho de que Is. condici6n de haeer minima Is. sums-de los cuadrados entre
las diterencias de los logaritmos no hace minima la sums. de 'los euadrados de las
diferencias entre los ntimeros correspondientes. .
Esto indica. que los parametres A y q encontrados deberlan considerarse 8610
como una primers aproximaci6n que puede ser 0 no suficiente segun el valor que re­
l:1(Zj - Pi)1suIte para v = 100 y para l:ZI - l:PI.
l:Pi .
15. Si fuere necesario, se pueden caleular las correcciones a y {J.
La nueva ecuaci6n sed.:
PI = (A +a) (q +(J)t (18)
LP, := L(A + a) + tL (q + (J)
LPI = LA ( 1 + :) + t Lq (1 + :)
DesarroUando en serie y despreciando los Mnninos de grade superior al primero:
a {J
LPI =LA+- +tLq +t-
A- q
a {J
LP. = LZ. + - + t -
A q
La ecuaci6n de condici6n serA ahora:
Por consiguiente, las ecuaciones normales sersn:
De aqul:
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16. Se puede tambi�n proceder como sigue:
Escribamos la ecuaci6n (18) &sf:
PI == (�+a).qt( 1 + :y
Desarrollando en serie y despreciando los t�rminos de grado superior al primero:
PI � (A + a) qti (1 + ti :)
La ecuaci6n de condici6n serA:
Por consiguiente:
De donde:
q � t. �qti 2; q2tj ...: 2; qti (Xi 2; tiq2ti
fJ =
A 2; q2tl2; t�q2tl - (2; ti�ti)2
17. Si Be prefiere no despreeiar el Mrmino en ex fJ se proeeders como sigue:
PI == Aqt ( 1 + :) (1 + : t) = VZi (1 + Bt)
6-An.les de 1. f"acWtad .•
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Por eonsiguiente, la ecuaci6n de condici6n ser{1:
Y las ecuaciones normales:
V� Z� (1 +Bt)l = � ZiPi (1 + Bt) ...
Vl� Z�t (1 + Bt) = V� ZiPit ...
(19)
.(20)
De las euales se obtiene:
18. Volvamos a las euatro series cronol6gica.� de 10. poblaci6n de Chile.
El ealculo de los coeficientes A y q, para eada una de estas series, con las expresiones
(16) y (17), nos conduce a las siguientes ecuaciones:
Serie C.2) ZI = 2 114 • 1,013 133t
Serle C.3) Z·I = 2179·1,012 269t
Serie CA) Z, = 1 971 • 1,013 21t
Serie C.5)- ZI = 2 056 • 1,012 13t
Los valores de Z; asl como las difereneias ZI - PI se consignan en 10. tabla II
para las series C.2 y C.3, y en 10. tabla III para las series C.4 y C.S. En estas mismaa
tablas se indican los valores de v = 100
� I (Zl - Pi) I
�PI
Ninguno de eUos alcanza al 2%, 10 que indica, desde luego, 10 innecesario que
seria ajustar cualquiera de estas series con curvas de otro tipo. Por otra aparte, las
diferencias algebraicas � Zj - l: PI' son tan pequeiias . que es tambien innecesario
corregir los coeficientes A y q encontrados.
19. Sin embargo, por simple tanteo hemos obtenido 10. ecuaci6n
Zl = 2061 X 1,012 136t
que proporciona los valores que se encuentran en la tercera columna de 10. tabla IV.
Si bien se conserva el mismo el valor de V := 1,27, 10. curva se ha aeereado a los
datos experimentales puesto que 10. diferencia � ZI - � PI ha descendido de -75
a. -8.
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En Ill. �ptima columna de la misma tabla IV se encuentran los velores obtenidoe
con la ecuaci6n de Gompertz:
El metodo de ajustamiento con esta' funci6n y el caleulc de los coeficientes res­
pectivos es el siguiente.
20. La anamorfOsis logaritmica nos pennite transfonnar la ecuaci6n de Gom­
pertz en la recta:
Elijamos tres puntos equiespaeiados, y sea m la distancia entre ordenadas,
yescribamos:
IgPI = IgK + btl}ga
IgPz = IgK + btl + m Iga
IgP) = IgK + btl + Zm lga
De estas tres relaeiones deducimos:
AI = IgPz -lgPI � btl (bm_l) lga
Az = IgP) -lgPz = btl + m (bM -I) lga
Ilz
= bm
AI
1 AIga = -b-t1-(b-m-_-1-)
IgK = IgPI - bt1lga
Sean los tres pares de valores obtenidos como 'medius geometricas entre los de
abcisas vecinas:
PI = 2211
t = 5
3105
35
4577
65
Con estos valores obtenemos:
bm = 1,164 079
19b t= 0 002 189
lga = 0 885 318
Igl( = 2,434 191
b = 1,005053
a = 7,679
K = 271,763
(1) Definir caracterlsticas do la eurva.
(2) Tomemo8 nota de que las diferencias de primer ordcn de los logaritmos de las ordenadas
equiespaciedaa de la eurva de Gomperts, estlin en progresi6n geomHrica de fIlz6n b'",
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Se observa que esta curva baja considerablemente la l: I (Zl - Pi) I, pero hace
crecer la diferencia l: Zi - l: Pi' de 8 a 44, 10 que no la recomicnda como aceptable.
Pero si afinamos los coeficientes por tanteo, 0 por aproximaeiones sucesivas, Uegamos
a los valores:
19b = 0,002166
Igt' = 0,8,86361
lgk =
b = 1,005
a = 7,68
k = 272,863
Ahora los valores de Zi que se insertan en la 7." columna de la Tabla IV nos
dan:
l: Z, -» Pi + 1
z (I Zi - Pi!) =" 121
10 que nos dice que 1& funci6n de Gompertz con los coeficientes indicados describe
mejor que 1& exponencial el desarrollo de la poblaci6n de Chile representado por la
serie C.S de la Tabla I.
-
TABLA II.-POBLACION DE CHILE: SERIES C.2 Y C.3
. . .
A�os Serle C.2 Miles de habitantes Serie C.3. Miles de habitantes
-
t Pi Zi Zj- Pi Pi Zi Zl-Pi
1875 0 2076 2 114 + 38 2 219 2 179 - 40
1885 10 2 507 .2408 - 99 2 472 2 461 - 11
1895 20 2 696 2744 + 48 2720 278O + 60
1907 32 3 231 3 209 - 22 3 210 3 218 + 8
1920 45 3 732 3802 + 70 3710 3771 "i:- 61
193'0 55 4287 4332 + 45 4287 4260 - 27
1940 65 5024 4 936 - 88 4'887 4 813 - 74
-
l: '23 553 23545 410 23 505 23482 281
l: I (Zi - Pi) I
1,24 1,24V = 100 P
................ 1,74
1; i
1950 5 6�4
1960 6408
1970 7302
z, = 2 114 X 1,013133t z, == 2 179 X 1,012269t
IgA = 3,3j25105 IgA == 3,338257
19q = 0,005667 Ig9 = 0,005295
DB LA UNIVBR81DAD DE CHILE
TABLA III.-POB,LACION DE CHILE; SERJE� C.4 ¥, C.5
.
�O8 Serle C.4. Miles de habitantes Serle C.5. Miles de habitantes
-
t • PI Zi Z;- PI PI Zi ZI-PI
1870 0 1 944 1971 + 27 2087 2056 - 31
188p 10 2282 2248 - 34 2342 2 319 - 23.'
18.90 20 2600 2 563 - 37 2 593 2 616 + 23
'1900 30 2907 2923, + 16 2911 2952 -+ 41
1910 40 3340 3333 - 7 3 312 3330 + 18
1920 50 3 732 3 800 + 68 3 709 3 757 + 48
1930 69 42,87 4333 + 46 4281 4 240 - 47
1940 70 5·024 4 941 - 8.:3 4887 4783 - 104,
,26 116 26 112 318 26 128 26 053 335
V = 100
� I (Zj - Pi) I
l,� 1,27
. . �PI
1950 80 5625 535f)
1960 90 6 413 6 034
1970 100 7 313 6 8i!0
Z, = 1 971.1< 1,01321t Zi = 2 056 X 1,01?,lt
IgA = 3,294087 IgA = 3,312003
19' 1,<11321 = 0,0057 Ig012,134 = 0,00523
TABLA IV.-POIUACION DE C�LE: SERlE C.5
.
I,.�os Serie C.5. Miles de habitantes Serle C.S. Miles de habitantes
t Pi Pi Zj-Pj Pi ZI Zj-Pi
1870 0 2087 2061 - 26 2087 2096 + 9
18)80 10 2342 2325 - 17 2342 2 326 - 16
1890 20 2 593 2 623 + 30 2 593 2 595 + 2
1900 30 2911 , 2 960 + 49 2911 2 912 + 1
1910 40 3 312 3 339 + 27 3 312 3287 - 25
1920 50 3 '709 3767 + 58 3 709 3 733 '+ 24
1930 60 4 287 4250 - 37 4287 4 268 - 19
-' -
1940 70 4 887 4 795 - 92 4887 4 912 + 25
-
:t I 26 128 26 120 336 26 128 26 129 121
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A�os Serie C.5. Miles de babitantes Serle C.5. Miles de babitantes
1950 80
1960 90
1970 100
5 410
6 104
68.86
Zj-Pj Pj Zj' Zi-P•
1,27 0,46
5 694
6 652
7832
K btZ. = a
k = 272,863
80=7,68
b = 1,005
t
Zi = 2061 X 1,012136'
IgA = 3,314078
19q 0,005239
19. En conclusion, si se parte de las cifras oficiales de los censos efectuados
entre 187� -y 1940 (Series C.2 y C.4), se puede concluir que 180 tasa de erecimientoI. ,_
acumulativo media anual ha sido de 13%0. Si se basa el caleulo en las cifras eorregidas
de aquellos censos, C.3 y C.5, Ia conclusion es que la tasa de creeimiento acumula­
tivo media anual ha sido practieamente de 12%0.
Puesto que las correcciones aplicadas son rasonables y necesarias para ajus­
tarse a 180 verdad, nos parece recomendable adoptar como desarrollo de 180 poblaci6n
de 9hile desde 1870 adelante, la serie C.5.
Ahora bien, es posible que la tasa 120/00 resultante no varie apreciablemente
en un lapso relativamente grande; esto es que Is velocidad de crecimiento
dP
con-
dt
tinrie todavia aumentando; pero no es discutible, puesto que la poblaeion.de ningnn
pats puede crecer indefinidamente, que dicha velocidad ha de llegar alguns ves a
un valor maximo a partir del eual el aumento de poblaci6n entre censos empieza
a disminuir. Sobre ningun indicio podemos basarnos para predecir esa epoca, q_ue sola­
mente esperamos.
Estada demas agregar que eualquiera que sea In. serie que se adopte, los ealculos
deben rehacerse eon posterioridad a cada nuevo eenso, a fin de q_lle la base de pre­
visi6n este siempre ajustada a la realidad mas cercana.
La extrapolaci6n para los anos 1950 y 1960 se encuentra eonsignada en las mis­
mas tablas II a IV. Estos valores son cifras previstas de poblacion futura, tanto
mas pr6ximas a ser realidades, cuanto menos se alteren las condiciones bajo el influjo
de las cuales se ha producido el desarrollo de 180 pbbjaci6h en los anos precedentes.
Aun cuando los efectos de los eambios de circunstancias no se haeen sentir brusea­
mente, y ni siquiera en Iapso muy breve, la condici6n indicada limita la verosimilitud
de la extrapolaeion a plazOa no muy prolongados; digamos del orden de los 25 a 30
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ailos. Para plazas mas largos habria que ejercitar la virtud de Ia prudencia, que en
el easo de que se trata puede influir positive 0 negativamente.
Esta virtud debe ejercitarse de consuno con 180 paeiencia en 180 btlMueda de los
factores que han de intervenir para modificar el desai-rollo de 180 poblacion en el fu­
turo, y 180 adopci6n consciente, es decir sin subestimaciones ni exageraciones deri..
vadas de ideas preconeebidas.
� La extrapolaci6n para el aDo 1950 con 180 serie C.5 de 180 7.· columna de la Tabla
IV da una poblaci6n probable de 5 694. La. estadistica chilena. da la cifra de 5 709
para junio de este ano, ealculada por medio de 180 expresi6n:
en 180 eual:
Po es el resultado del ultimo censoj_
N. el numero de nacimientos inscritos a p-artir del ultimo censo (inscripci6n
ordinaria que no comprende los inscritos mayores de 2 aDOS de edad);
D el mimero de defunciones inscritas (sin incluir los nacidos muertos); y
K un coeficiente de mayoraci6n que antes fu�,igual a 1,2% y ahora es 2,40/0-
La expresi6n indieada no toma en cuenta el saldo migrstorio.
La falta de aproximaci6n a la verdad de este metodo empirico puede apreeiarse
facilmente mediante el examen de las siguientes eifras:
-
.
En el tiempo transcurrido desde el ultimo eenso basta el 30 de junio pr6ximo
pasado, se ha tenido una inscripci6n ordinaria de 1 498 318 nacidos vivos y se han
registrado 851883 defunciones; de modo que el saldo 0 crecimiento natural fue de
646 435 habitantes, El tennino aditivo que origina el coeficiente K es de 35 960
.... ,.
habitantes, con 10 cual 180 poblaei6n calculada se lleva a 5 709 000 habitantes en
mimeros redondos.
Las inscripciones extraordinarias, es decir de mayores de 2 anos de edad 801-
canzaron en el mismo periodo de tiempo a 317 993 habitantes; de modo que queda
una diferencia de 317993 - 35960 = '282033 habitantes no ineluldos en 180 pobla-
ci6n calcuIada.·
-
Tampoco est§. incluldo el saldo migratorio que en el Iapso considerado fue de
+ 21 823 personas.
Nos parece muy justificado preeonisar el abandono de 180 citada expresi6n em­
plrica y su reemplazo por la siguiente:
que toma en consideraci6n valores ciertos y registrados por Ia estadistiea, como 10
son el numero N de nacimientos inscritos en el registro ordinario, el mimero D de
defuneiones registradas, el numero N, de inscripciones extraordinarias de nacimientos
y el mimero Sm, del saldo migratorio positivo 0 negativo.
Para comparar las eifras 5 694 que da 180 funci6n de ajustamiento de' Gompertz
can 180 de 5 709 que indica como poblacien ealeulada para junio pr6ximo pasado,
deberlamoa corregir �sta, adicionando 282. f 22 y restandole el termino correetivo
137 en el N.D 12.
88 ANALBS DB LA FACULTAD DB CIBNCIAB FIBICAS Y MATBMATICA8
As{ tendrtamos:
5 7Q9 - 282 - 22 + 137 == 5 869
- -
de modo que ya en [unio de 1949 tendrfamos una poblaci6n superior en mils de 1�5
mil habitantes a Is. prevista para fines de 1950.
'
Si se examins Is. estadistica demografica de los ultimos afioe se observe una Ii­
gera atenuaci6n de coeficiente de natalidad y un decrecimiento importante del eoefi­
ciente de mortalidad, Se s.preciara 10 dieho anteriormente con el examen de las si-
guientes eifras:
'
NATALIDAD
CUClIIIIlNTO VEO!:-
MORTALIDAD
TATIVO
Cocfi- Coefi- Coefi-
4�08 ciente N.o ciente N.o ciente AbllOluto
medio % medio% medio %
1933 � 1940.............. 33,7 1 247 625 24,9 909 692 9,4 446182
I "
' ,
1941 - 1948 ........•••.. , 33,3 1 421 891 18,6 801 443 13,9 620 448
I .1
Diferencias ............. , -0,4 + 174266 - 6,3 - 108049 + 4,4 -+174266
Los coeficientes demograficoe de natalidad y mortalidad estan afectados por el
error voluntario positivo del ultimo ce080 y por la omisi6n de los nacidos despues
de los dos anos de efectuado el ce080 respective, No podemos apreciar la importancia
Ie esta omisi6n en ,la poblaci6n total que es unode los factores que interviene en
�I ealculo de los expresados coeficientes, pues conocemos s610 las eifras de inscritos
ion mas de dos aDos de edad; pero no sabemos cuanto de estos nacieron dos anos
Iespues de efectuado e1 eenso,
Si E es aquel error voluntario e i la omisio'o' aludida los coeficientes demogra-
ficos de natalidad y mortalidad deberianmultiplicarse por el factor ( 1 + Epi)
en que el segundo tennino podra ser positivo 0 negativo. Es obvio que el eoefleien­
te de crecimiento vegetativo esta exento de esta correcci6n.
20. Tomemos ahora como ejemplo la estadfstica de los eensos decenales efec­
tuados en EE., UU: desde 1790 hasta !940., La estadlatica que utilizamos comprende
15610 la poblaci6n continental y la sucesi6n es Is. que se reproduce en C.3 de la Tabla V.
Puesto que la tasa media anual del crecimiento de 10. poblaci6'n en los perlodos
sueesivos acuea una atenuaci6.n despues del aoo 1910, aparece justificado elegir Ia
Iogfstica como curva de ajustamiento.
Para encontrar los coeficientes K, by" procederemos como sigue: elegimoa
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tree puntos de abcisas tJ, ts y fit equidistantes y que timen por ordenadas PI, PI Y P.,
Y sea m la distancia entre aquellas ordenadas. �8CrilJam08 ahora las siguientes rela­
clones :
1 ,1+ be-At.
p. 0 ==. l{;
=
1 1 + be-A(t1+m)
-=
PI X
e'A(t.+m) +b
=
KeA(t1+m)
1 1 + be-ACt.+2m)
-=
P. K
eA(t1+2m)
=
KeA(t1+2m)
De estos valores recfprocos de los puntos elegidos, obtenemos:
1 1 b eAm -1
.6=---=-J
PI P. K eAtr- e\m
1 1 b eAm -1
.61==---= -
PI PI K eAtr- eAm
.6 PI - P, P. - p• (eAm _1)2
41- = = eAt!" e2AmI PI PI P. Pa
FinaImente:
de donde:
IgR
A =--
m 1ge
.62 b
Q
I
... =
.
K At.6. - Al e I
1 eAt + bl
.6) = - Q = r AtPJ se I
b 1
Luego:
K =
AJ
1
Y b =
Sean entonces, las tres ordenadas con sus respectivas abcisas:
P, = 34280
t1 = 75
p. = 131 669
ta = 150
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La equidistancia entre las ordenadas es igual a 7.;�, y se advierte que para el aiio
1865, al eual corresponde esta abcisa, se ha tornado como ordenada III. eifra 34 820,
que es III. media geometrica entre las ordenadas de abcisas 70 y 80 correspondientes
a los aiios 1860 .; 1870, respectivamente.
Con dichos valores se ha obtenido la ecuaci6n:
z _
184693
j
-
1 + 46,005e-0,OJI5885t (22)
Los valores sucesivos de Zj se encuentran inscritos en III. columna 5 de 180 Tabla V
y las diferenclas Z, - Pi en III. columna 6.
TABLA V.-POBLACION CONTINENTAL DE ESTADOS UNIDOS
A�os t Pi (miles) z, (miles) I Z, - Pi Z, Zj-Pj
I
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
- -
1790 ........ 0 3 929 3 929 0 3930 J
1800 ........ 10 5 308 35,4 5347 + 39 5 353 + 45
1810 ........ 20 7240 36,4 725.'; + 15 7267 + 27
1820 ........ 30 9638 33,1 9 806 + 168 9839 + 201
1830 ........ 40 12866 33,5 13 189 + 323 13 246 + 380
1840 ........ 50 17 070 32,7 17 621 + 551 17711 + 641
1850 ........ 60 23 192 35,9 23400 + 208 23480 + 288
1860........ 70 31 443 3.5,6 30 574 - 869 30 778 -" 665
1870 ........ 80 38558 22,6 39503 + 945 39785 +1 227
1880 ........ 90 50 156 30,1 50 189 + 33 50563 + 407
1890 ........ 100 62 948 25,5 62 522 - 426 62990 +, 42
1900 ........ 110 75 995 20,1 76 169 + 174 76725 + 730
1910 ........ 120 91 972 21,0
-
90 586 -1386 91 210 - 762
1920 ........ 130 105 711 14,9 105 103 - 608 105754 + 43
1930 ........ 140 122 775 16,1 119 179 -3596 119 648 -3127
1940 ........ 150 131 669 7,2 131 669 • 0 132 307 + 638
� 700 470 786041 I 9 431 790 586 9 224
V = 100
l: I(Z,- P,)I
1,19 1,16• l: P,
1945 155 138 042
1950 160 143 356
1955 165 148 222
1960 170 152 632
Z. = 184693 184700Z/-1 + 46,005 e - 0,OJ'588S t , I + 46e-0,OJJ7t
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La sume de estas diferencias I(ZI - PI)I representa 8610 un 1,18% de la suma
de Pir coeficiente que segU_n dijimos, podemos tomar como medida de la variabilidad
de los valores calculados con respecto a los experimentales.
Observemos, desde luego, que dicho valor no es ajeno a la elecci6n que hemos
hecho de lOs puntos PI, P, y Pa•
Alguuos autores, con el ptop6sito de encontrar mayores probabilidades de ob­
tener una funci6n de ajustamiento que evite afinar los calculos posteriormente,
prefieren tomar como ordenada en cada abeisa au media geometrica con las dos
,ordenadas vecinas; pero el metodo no ofrece garantias suficientes de que podra evi-
tarse una correcci6n J?psterior de los parametres,
.
21. 81 estimamos aquel valor demasiado alto p._ara considerar satisfactoria
la funci6n de ajustamiento resultante, habria que introdueir termin08 de correcci6n
de los eoefieientes K, b y � i
La nueva ecuaci6n sera:
PI = ! + (b + fj) e--(A + r)t
K+a
(23)
Desarrollando en serie el termino e -at y despreciando los terminos de grado
superior al primero, tendremos:
(24)
Designemos por ZI los valores sucesivos de la funci6n primitiva y substituyamos
K
en (24) (1 + be-At) por z; . Tendremos:
EI valor de los terminos correctivos se encontrara por el metodo de los eua­
drados menores. La eondicion de hacer minima la suma de los cuadrados de las di­
ferencias entre los valores observados Pi y los Zi que proporcione 1& nueva funci6n
sed,:
La condici6n anterior implica que sean' nulas las primeras derivadas de esa fun­
cion con respecto a a, fJ y 'Y. Por eonsiguiente:
1: [fJbtP� Z�e-2At + 'rb2tlPiZie-2At_ abtPiZ?-At _ KbtPiZj(Z _ Pi)e-At]=0
1: [fJ Pi z�e -At + 'Y btPiZ�e -At _ a K? _ liZi (Zi - Pi)] = 0
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Con el prop6sito de simplificar las escrituras designemos los siguientes �rmin08
con las letras que se indican:
Las ecuaciones normales se escribiran entonces:
B� + Coy - Ha - S = 0
C� + Thy-Ea-Q = 0
H� + E-y-Fa-R = 0
De estas ecuaeiones dedueimos:
S (EC-HD) -C (RG -HQ) + B (RD-EQ)
a =
B (FD- E') + C(FC-EH) - H (EC-HD)
S (FD - E2) + C (FQ- RE) -H (EQ-D}!)
{j =.B (FD-E2) + C (FC-EH)-H (EC-HD)
S (FC - HE) - B (FQ - R.E) ..:_ H (RC - HQ)
-y = B (FD-E�) + C (FC-EH) -H (EC-HD)
Si se substituyen en lugar de las letras los Mrminos que ellas representan, se
podran calcular los valores de a, � y -y; pero desde luego podra juzgarse acerca de la
fatiga que esta operaci6n ocasiona; fatiga que no aparece suficientemente justifieada,
en r�laci6n con 1& exactitud relativa de los datos observados, y a la que ya hemos
aludido. De aq,ui es que no se practique habitualmente este afinado de lo� coeficientes
de Ia funci6n loglstica sino en -los Cas08 de estudios simplemente especulativos. Esta
circunstaneia ha dado ocasi6n a que se objete la curva logfstica, porque la arbitra­
riedad en la eleccion de los tres censos es causa de que se obtengan valores distintos
para los tres parametres. Por otra parte, la intervenci6n de's610 tres eensos de la
serie, impliea la prescindencia de toda la informacion proveniente de los demas, y
obligandose a la loglstica a satisfacerse con elIos, 0 sea, a aceptarlos como eorrectos,
quedan encubiertos los errores que ellos puedan eontener, asi como sus oseilaciones
con relaei6n a la propia linea de tendencia que se busca para deseribir el fen6meno .
.
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Por otra parte, la rigidez de las condiciones de simetria de la curva, conduce
a que el punta de in8exi6n aparezca con diversas coordenadas, seg6n cuales sean los
tres puntas elegidos y casi siempre en discordancia con las informaeiones que pro­
poreiona la serie de valores observados.
22. Se podrfan encontrar los valores de a, fJ y 'Y por un m�todo de aproximacio­
nes sucesivas, -eomo el siguiente:
Busquemos primero el eorreetivo 'Y.
La ecuaci6n (6) sera ahora la siguiente:
K
� =--I-+--oo----(�A�+-T�)-t-
K
=
1 + be - At - Tt
Desarrollando en serie el factor e'Tt y despreciando.los Mrminos de grado supe­
rior al primero, obtendremos:
P, = Zj (1 + 'Yt) (25)
Aplicando el metodo de los euadrados menores, escribiremos la ecuaci6n de
condici6n:
Luego:
'Y=
l: tZiPj - l: tZ:
l: t2 zf
Conoeido 'Y tendremos '" = " + 'Y y z_: = 1 + be -A't
Buscamos ahora los �rminos correctivos fJ y a. La nueva ecuaci6n de la lop
tica sera:
K+a K+a
de donde:
Aplicando otra vez el metodo de los cuadrados menores, escribiremos 'Ia eeue­
ci6n de condici6n:
9. ANALES DE LA FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
y por consiguiente:
Para simplificar 180 escriturs designemos los Mrminos siguientes por las Ietras
que se indican:
Entonces las ecuaciones normales seran:
�A-aB-BC = 0
�B-aD- KE = 0
De aqul:
a = K (AE-BC)
AD-B2
K(DC-BE)
� = AD-B2
Substituyendo las letras por los Mrminos que elias representan ealcularlamos
los valores de los correctives a y �. La fatiga operatoria ha disminuldo; pero Be man­
tiene todavia muy considerable para los calculos de la praetica; tanto mas euanto
mayor sea el mimero de Mrminos de 180 serie eronologica de que se trata,
23. Otro metodo utilizable para el calculo de los coeficientes de que se trata
seria el siguiente, asimilable 801 empleado por Pearl para ealeular los coeficientes de
180 ecuacion (15).
Calculados los parametros K, by X, adoptariamos J('= K+a, determinando a
como en los CaBOS anteriores:
De 180 ecuaci6n de condici6n:
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de la eual deducimos:
De donde:
a =
Ahara, la anamorfosis logaritmica de la nueva ecuaci6n:
K'
1 + b'e-A't (26)
nos permitira encontrar direetameuteIos parametres b' = b+P y A'= A+'Y·
En efecto, de la ecuaci6n (26) dedueimos:
Ig (K' - Pi) -lgPi = 19b' - A't lge
Otra vez la aplicaci6n del metodo de los euadrados menores nos permite obtener
el sistema de ecuaciones normales:
A'lg e };-t - nlg b' + � lg (K' - P,) - }; Ig Pj = 0
De donde obtenemos:
}; t2 [ � Ig (K' - Pi) - }; Ig P, ] - �t [ � t Ig (K! - P,) +!; t IgPj]
19b' =
.
n Xt2- (X t)2
,
Como se ve, la fatiga operatorisha disminuldo algo mAs; pero existe ahora mayor
base para juzgar de que el calculo eonducira a una logistica de ajustamiento aceptable,
en las condiciones actuales del problema.
24. Volvamos a la serie estadlstica de la poblaoi6n continental de EE. UU.
Observamos ya que la medida de la variabilidad adoptada es tan reducida q_lle no
aconseja una correeeion de los parametres, tan trabajosa como la q.ue resulta de
los metodos matematicos expuestos, Sin embargo, si observamos que Is suma alge­
braica de las diferencias Zi- Pi tienen un valor cercano at 50% de la sums absoluta
de las mismas, nos tentarlamos a procurar una correcci6n que acercara mas la curva
de ajustamiento a los valores observados.
Obtendremos este resultado por simple tanteo, que DOS lleva a la ecuaciQh:
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184 700
z; = 1 + 46e - 0,0317t (27)
con 10 cual ealeulamos los valores de la C7 de la Tabla V. Se observara que si bien
el coeficiente de variabilidad V. ha mejorado relativamente poco, en cambio la dife­
rencia 2: ZI - 2: PI ha bajado de 4 429 a 116, 10 que indica que la curva Be ha aproxi­
mado a: los valores experimentales.
W. A. Kostinsin, en su eBiologie Mathematiquell, Paris, 1937, Befiala que la 10-
gistica
P =
197293:000
(28)1 + e - 0,03134 (t-1913,25)
representa muy bien Ia poblaci6n de EE. UU;. y agrega una tabla comparativa
entre los valores de los censos (1790 - 1930) y los caleulados con la expresi6n anterior.
Desgraciadamente los valores ealculados difieren bastante de los que proporciona
la ecuaci6n (27) y se anotan ademss, algunas diferencias entre los valorss de ios cen­
sos que figuran en dicha tabla y las cifras oficiales que bemos empleado en este es­
tudio. En todo caso, interesa anotar que la diferencia (I 2: Z; - 2: PI D en la tabla de
Kostinzin es de + 4 100, que Be eleva a 4 200 en la que Be formaria con las cifras
verdaderas, Qbservaremos todavta que la ecuaci6n (28) proporciona por extrapo­
laci6n la cifra 137 719 para el ano 1940 y el censo di6 8610 131 669.
25. Ajustem08 ahora algunas poblaciones de la Provincia de Concepci6n.
No poseemos antecedentes para corregir las cifras oficiales de los censos, como en el
. .
'
easo de Is poblaci6n total del pais; de modo que tomaremos como base dichas eifras.
Las relativas a la provincia eolocadas en grafica nos inducen a adoe_tar como funci6n
de ajustamiento la exponencial:
La aplicaci6n del metodo de los cuadrados menores previa la transformaci6n
logarftmi� a la recta:
IgZJ = IgA + tlgq.
nos permite calcular los siguientes valores:
lg A = ?,136�65
Ig 9 = 0,OO?277
A == 137
q == 1,012226
Los Zj correspondientes y sus diferencias con PI se han lnsertado en ls Tabla VI.
La poblaci6n de la ciudad de Concepcion ajustada par medio de una recta nos da:
PJ = 17,28 + l,076t
Los valores eorrespondientes se consignan en Ill. segunda secci6n.dc la Tabla VI.
DB LA UNIVBRSIDAD DB CHILB
TABLA VI.-POBLACION DE CONCE.PCION
PROVINCIA CroDAD
--
A�os Miles de habitantes Miles de habitantes
t Pi Zi Zi-Pj PI ZI z.-P,
1815 0 134,3 137,0 + 2,7 . 18,3 17,3 - 1,0
1885 10 163,8 154,8 - 9,0 24,2 28,0 + 3,8
1895 20' 171,2 174,8 + 3,6 39,8 38,8 - 0,1
1907 32 200,4 202,1 + 1,7 55,3 51,7 - 3,6
1920 45 229,4 236,8 + 7,4 64,1 65,7 + 1,6
1930 55 268!4 267,4 - 1,0 77,6 76,6 - 1,0
1940 65 308,2 3(\2,0 - 6,2 85,8 87,2 + 1,8
2: --'-1 1475,7 1474,9 31,6 365,1 364,8 12,9
(Z.-P)IV = 100 � I I = 2,14 3,53�P,
1950 75
1960 85
1970 95
fi = 137 X 1,012226t Pi = 17,28 + 1,076t
TABLA VII.-POBLACION DE CONCEPCION
DEPTO. DE CONCEPCION DEPTO. DE TALOAHUANO
_.
A�os Miles de habitantes Miles de habitantes
t Pi Zi Zi-PI Pi Zi Zi-P,
1875 0 42,8 41,2 1,6 2,5
188:5 10 52,8 53,1 + 0,3 5,0
1895 20 65,0 65,0 0 10,5
1907 32 80,3 79,3 1,0 15,6
1920 45 90,8 94,8 + 4,0 22,1
1930 55 106,1 106,7 M- 0,6 27,�
1940 6.� 121,6 113,6 3,0 ?_5,8
t 559,4 558,7 10,5 119,0
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DEPTO DE CONCEPCI6N DEPTO. DE TALCAHtJ'ANO
-----
A�03 Miles de habitantes Miles de habitantea
t PI ZI ZI-PI PI ZI ZI-P1
V = 100
}; I (ZI - Pi) I
1,88
.tPj
1950 75
1960 85
1970 95
Pi � 41,2 + 1,19 t PI=
Asimismo, en la Tabla. VII se encuentran los valores correspondientes a In. po­
blaci6n del Departamento de Concepci6n, ajustado con Ia funci6n:
Pi = 41,2+1,19t
26. La poblaci6n de Ia Provincia. de Concepcion ha crecido en la proporci6n
de 100 a 231 y BU relaci6n con Ia poblaci6n total del pais ha bajado de 6,45% a 6,13%.I "
Ni estas cifras ni las deducidas de las curvas de ajustamiento que hemos ealcu-
Iado pueden tornarse como guias unicas para prever 10 que sucedera en el futuro,
aunque no estuviesen afectadas de los errores que han hecho necesarias las correecio­
nes aplicadas al desarrollo de la poblacion del pais; puesto que existen claraa mani­
festaciones de q�e no-se mantendrsn las condiciones que han influido en el desarrollo
de Ill. poblacion local.
EI calculo de la poblaci6n actual tiene interee para conocer 10 que haya suce­
dido entre el ultimo censo y el momento en que se ealcula, e inducir de este eonoei­
miento alguna conclusion respecto a 10 que probablemente sucedera en el tiempo
venidero proximo.
Conviene, pues, estudiar el metoda que aplica la Direcci6n General de Estadfs­
tlca. Esta Direcci6n emplea para calcular la poblaci6n de las provincias 0 de las
ciudades en un momento determinado, 180 expresion:
en la eual:
P{ es la poblaci6n en el instante en que Be calcula;
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PI fa poh.laci6n en el instante inicial;
nl el ntimero de nacimientos registrad08 en 108 dace meses que preceden al ins­
\a.nte inieial ;
n.' el nnmero de nacimientos que preceden al instante en que se calcula; y
K un coefieiente que tiene por valor:
EI metodo indicado se basa en aceptar que la natalidad es el mejor Indice de
movimientos de poblaci6n regionales, y el menos afectado por causas extraordina­
rias que no sean regionales. Admite, como se ve, una proporcionalidad K igual para
toda provincia 0 localidad, que no toma en euenta sino' un solo coeficiente demo­
grafico y prescinde de los .movimientos migratorios internes,
.
Antes hemos visto (N.0 19) que para calcular Ia poblaci6n total del pals era reco­
mendable substituir el metodo empirico actual por otro 'lue tome en cuenta todos
los terminos que integran aquella suma algebraica, AnaIogamente, nos parece 16gica
igual recomendaci6n para el caso de una provincia, ciudad 0 unidad de poblaci6n
cualquiera, puesto que para todas elias se conocen todos los terminos demograficos
que intervienen. Asi, la poblaci6n actual de una de estas unidades deberia ser:
en la cual:
� , poblaci6n en el momento actual;
PI , poblacion en el memento inieial;
n, , el mimero de nacimientos registrados entre los dos mementos:
d, , .p.umero de defunciones registradas entre los dos mementos;
nj , el nnmero de inseripeiones extraordinarias de nacimientos entre los doe
momentos, y que hayan nacido despues de 2 afios de efectuado el ultimo eenso;
Be , el saldo migratorio extemo; y
Bj , el saldo migratorio-interno.
Los dos ultimos tenninos ofrecen serias dificultades.
Cuanto a! primero, a fin de guarder concordancia con e1 calculo de la poblaci6n
total del pais deberlamos tomarlo en consideraci6n aceptando alguna hip6tesis res­
pecto a su repartici6n en el pals, como seria la de suponer que s, se distribuya entre
las unidades de poblaci6n en cuotas proporcionales al mlmero de sus habitantes,
De este modo:
siendo
s,
w=­
P'
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Cuanto a los movimientos migratorios intemos produeidos despues de un u�.
timo censo, no tenemos medio estadistieo alguno para conocerlos, y en ateneion tI.
esta dificultad insuperable, creemos que las Estadisticas tienen que prescindir de �l
para el ealeulo de la poblaeion actual.
Pero el investigador que trata de fundamentar alguna resoluci6n en Ia pobla­
ci6n futura ealculada, debe a�otar sus· esfuerzos en la brisqueda de este tennino por
medios indirectos
27. Tratandose de la provincia de Concepci6n y sus principales centros po­
blados, seria err6neo en esta ocasi6n basarse exclusivamente en las eurvas de ajusta­
miento que hemos determinado, para formular previsiones acerea de su poblaci6n
en un futuro mas 0 menos alejado. La instalaci6n de una gran industria basica como
la Sidenirgica de Huaehipato y sus derivados, altera radiealmente las condiciones
preexistentes.
Estaria demas dar enfasis a la recomendaci6n de ser extremadamente cuida­
dosos en la apreciaci6n de la infiuencia mas 0 menos considerable que pueden ejercer
los nuevos factores, puesto que ella no es conseeuencia directa y exelusiva de estos
tiltimos, sino que dependen en parte muy considerable de las condiciones locales.
Asf, por ejemplo, se incurriris en serio error si se pretendiera medir la influencia
que ejercera la implantacicn de la Sidenirgica de Huachipato en el desarrollo futuro
de la Poblacion de Concepci6n por Ill. que eierci6 el establecimiento de los Altos
Homos de Corral en Ill. localidad de ese nombre y en su vecina principal, la ciudad
de Valdivia.
Las condiciones locales de Concepcion y Corral son substancialmente distintas
desde el punto de vista de la atracci6n que son capaces de ejercer para que nuevas
industrias se radiquen dentro de sus llmites jurisdiccionales; y por 10 tanto, de provocar
un cambio apreciable en el desenvolvimiento de su futura poblaci6n.
28. Observaciones de la indole de las que anteceden, que se aprecian facilmente
en el caso considerado, deben examinarse en todos los casos en que se trate de avaluar
una poblaci6n futura. La cUrVa; de ajustamiento indica s610 una tendencia que se
modifica con la introducci6n de los resultados de los censos sucesivos y que 8610
tiene valor de previsi6n mientras se conserven inalterables las condiciones preexis­
tentes, Cualquier cambio previsto debe ser considerado y estimada BU influencia
para afinar debidamente 1a previsi6n anterior.
